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Abstrakt

| examensarbetet redogors for de olika mojligheter samt begransningar inom 3D
printning. 3D printning ar en additiv tillverkningsmetod, vilket betyder att material
laggs till istallet for att det tas bort. | arbetet presenteras sjélva
printningsprocessen med olika delsteg. | arbetet beskrivs de vanligaste teknikerna
inom 3DP, vilka & FDM, SLS, SLA, Z-Corporation, DMLS och Vaxmetoden. Inom
3DP finns det manga mdojligheter da det galler materialval. De vanligaste
materialen som lampar sig for 3D printning presenteras i detta examensarbete.
Olika anvandningsomraden for 3D printade foremal och 3D printningens framtid
beskrivs ocksa. Fokus ligger bade pa 3D printning for foretag samt for
privatpersoner. Syftet med detta arbete ar att redogdra dagens teknik och
mojligheter inom 3DP.

Arbetet innehaller aven en praktisk del dar det printades ut en bult och en mutter.
Printningen skedde i Sello bibliotek. Sello ar ett kdpcentrum belaget i Alberga i
Esbo. Biblioteket har fyra 3D printers som man far anvanda gratis. Resultatet av
printningen blev ratt sa bra, gangorna pa bulten och muttern fungerar men pa
grund av ett litet fel i kalibreringen sa ar foremalen inte kosmetiskt sett sa vackra.

Sprak: Svenska Nyckelord: 3D printning, Additiv Tillverkning, CAD/CAM
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Tiivistelma

Opinnaytetyossa kerrotaan 3D-tulostuksesta sekd sen mahdollisuuksista ja
rajoituksista. 3D-tulostus on additiivinen tuotantomenetelma, eli materiaalia
lisatddn poistamisen sijasta. Tassa tydssa kerrotaan tulostusprosessista
alivaiheineen. Opinnaytetydssa kerrotaan tavallisimmista 3D-tulostus tekniikoista,
jotka ovat FDM, SLS, SLA, Z-Corporation, DMLS ja Vahametodi. 3D-tulostuksessa
voi valita laajasta materiaalivalikoimasta, ja tavallisimmat materiaalit esitetdan
tassa tyossa. Tulostetun kappaleen eri kayttotarkoituksista ja 3D-tulostamisen
tulevaisuudesta kerrotaan. Painopiste on seka yritysten ettéa yksityishenkildiden
3D-tulostamisessa. Taman tyon tarkoituksena on esittdd 3D-tulostamisen
uusimmat tekniikat sek& mahdollisuudet.

Ty6hon  kuuluu  myds  kaytdnnon  osuus, jossa  kerrotaan  3D-
tulostamiskokemuksesta, jossa tulostettin kolmiuloitteinen pultti ja mutteri.
Tulostus suoritettin  Sellon kirjastossa. Sello on kauppakeskus joka sijaitsee
Espoon Leppavaarassa. Kirjastossa on nelja 3D tulostinta joita saa kayttaa
maksutta. Tulostuskokeilun tulos on melko hyva. Pultin ja mutterin kierteet toimivat
mutta kalibrointivirheen takia osat eivat ole kovin kauniita.
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Summary

In this thesis 3D printing and its possibilities and restrictions are explained. 3D
printing is an additive manufacturing method which means that material is added
instead of subtracted. The printing process including its sub-steps is explained.
The most common techniques, also explained in this thesis, are FDM, SLS, SLA,
Z-Corporation and the Wax method. In 3D printing one can choose from many
different materials. The most common materials are explained in this thesis. The
area of use for the printed parts, and the future of 3DP are described. The focus is
on 3D printing for both companies and individuals. The purpose of this thesis is to
account for the newest technologies within 3D printing and its opportunities.

The practical section refers to a 3D printing experience of a bolt and a nut. The
printing happened in Sello library. Sello is a shopping center in Leppéavaara in
Espoo. The library have four 3D printers which one may use free of charge. The
result of the printing was quite good. The threads on the bolt and the nut are
working as intended, but due to a fault in the calibration the surfaces of the bolt
and the nut aren’t very smooth.
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TERMER OCH BETECKNINGAR

3D

3DP
AM/AT
CAD
CAM
DIY
RepRap

RP

Tredimensionell

Tredimensionell printning

Additiv Tillverkning (AM = Additive Manufacturing)
Computer-Aided Design / Datorstddd design
Computer-Aided Manufacturing / Datorstddd tillverkning
Do-it-yourself / 3D printer som man sjalv monterar (kapitel 5)
DIY projekt inom 3DP (kapitel 5)

Rapid Prototyping



1 Inledning

Detta examensarbete ar bestallt av Yrkeshtgskolan Novia. 3D modellering och 3D
skrivare har utvecklats massor de senaste aren, och tekniken vidareutvecklas
standigt. 3D skrivare kommer att spela en stor roll i framtiden, inte bara for féretag
utan aven for privatpersoner. En privatperson kan till exempel skaffa sig en
billigare, for hemmabruk avsedd skrivare. Efter det kan han via internet ladda ner

en CAD fil och sedan printa med sin egna printer.

| detta examensarbete beskrivs olika slags 3D hjalpmedel som féretag och
privatpersoner kan anvanda sig av. Inom omradet finns det massor av olika

l6sningar da det galler 3D modellering och printning.

"It's a do it yourself situation that was unthinkable before technology made ideas
printable” -Michelle Miller, CBS, 2013

| undersokningen var det planerat att aven géra en undersokning om anvandning
av 3D skrivare och for vilket andamal de anvands i Nyland. Tyvarr hittade jag inte
tillrackligt med personer som &ager en 3D printer for att fa ordentliga statistiska
resultat. Tydligen &r 3D printrar &nnu sallsynta eller en okand teknik i Nyland. Jag
beslot mig for att slopa undersdkningen, och istéllet sjalv printa ut ett stycke med

en 3D printer for att fa en battre inblick i hur tekniken funkar i praktiken.

1.1 Syfte och mal

Syftet med detta arbete ar att presentera 3D modeller och hur 3D printning kan
anvandas som hjalpmedel inom olika omraden. Fokus ligger aven pa hur
privatpersoner kan ha nytta av tekniken. 3D hjadlpmedlen har under de senaste
aren utvecklats oerhort. Detta arbetes syfte ar att redogora for dagens teknik samt
mojligheter och begransningar inom 3DP.



2 Historia

Nagra viktiga ar inom 3D printningens historia ar: (Individual.troweprice)
e 1984

Utveckligen av Stereolitografi (se kapitel 3.2.3), ar 1984 anses vara

fodelsen av 3D printning.
e 1999

De forsta organen gjorda i laboratorium opererades med hjélp av 3D

printade stativ och stallningar belagda med patientens egna celler.
e 2002
Forskning om mojligheter inom 3D printade organ paborjas.

e 2004-2005

DIY varianter av 3D printrar utvecklas. 3D printrar blir allt
formanligare.

e 2008

Forsta kompletta 3D printade benprotesen tas i anvandning.
Protesen ar printad med samtliga delar av benet, inklusive kna etc.

e 2010 -

3D printers blir mer populart, vilket leder till férmanligare pris. 3D
printrar blir vanligare bland privatpersoner.

o 2012

Ett 3D printat kdkben i titan opereras at en kvinna fran Belgien.

3 3D printning

Det traditionella sattet att tillverka ett arbetsstycke har varit att ta bort material med
hjalp av bland annat frasning eller svarvning. Dessa traditionella tillverkningssatt

gar ut pa att skara, frasa, svarva eller pad nagot annat satt fa ett storre stycke
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arbetat till ett med onskad form. Man har alltsa till exempel frast bort onddigt
material for att n4 det onskade slutresultatet. Detta kallas for en subtraktiv

tillverkningsmetod.

3D printning ar en anpassad metod inom additiv tillverkning (eng. additive
manufacturing). | motsats till att ta bort onddigt material, sa &r 3D printning en
metod dar tillverkningen av ett stycke sker genom att bygga upp det av tunna lager
fastade i varandra. Detta betyder att man kan arbeta mera materialsnalt, sa gott
som utan spillmaterial. Stycket byggs upp pa en plattform som kan hojas och
sankas. Nar ett lager ar klart s& sanks plattformen sa att nasta lager kan pabdrijas.
| den vanligaste sorten av 3D skrivare ror sig sjalva skrivarens munstycke i x- och
y-led (langd och bredd) medan plattformen ror sig i z-led (h6jd). Se underrubrik 3.2

foér en mer detaljerad inblick i olika tekniker.

Eftersom printningen sker i lager pa varandra, sa kan man teoretiskt sett inte na
ett totalt runt objekt, men eftersom tjockleken pa lagren ar mycket liten sa ar
foremalet i praktiken runt. Ju tunnare lager desto noggrannare slutresultat i

jamforelse med ritningen.

Bara fantasin begransar anvandningsomradena inom 3D printning. 3D printning &r
den mest anpassbara tillverkningsmetoden. Inom foretag kan 3D printning till
exempel anvandas for prototyper innan man tillverkar den egentliga produkten.
Med en 3D printad prototyp far man en battre inblick i sjalva produkten billigt och
snabbt. Med en 3D printad prototyp kan man lattare identifiera eventuella fel eller
problem &n ifran ett CAD/CAM program.

3D printning kan sjalvfallet aven anvandas for den slutliga produkten istéllet for
bara en prototyp. Ett bra exempel pa detta vore att 3D printa en produkt i plast
istallet for att gjuta den pa det traditionella sattet. Denna process kraver inte att
foretaget skaffar och lagrar dyra gjutformer. Detta leder till mindre materialatgang

samt darmed lagre startkostnader for produktion.
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Tillverkning med additiva metoder slopar en hel del onddiga kostnader.
Transportkostnader for tillverkade produkter kan reduceras mycket genom att
sprida ut produktionen narmare kunden. 3D printade foremal kraver vanligtvis
mindre montering &n produkter tillverkade med subtraktiva tekniker. Amerikanska
foretaget "GE Aviation”, som ar varldens storsta tillverkare av motorer till luftfartyg
har boérjat anvanda sig av additiva tillverkningsmetoder. Forr tillverkade de
munstycken for bransledverféring av 18 komponenter som kravde montering, men

med implementering av 3D printrar tillverkas samma stycke pa en gang.

(3dprintingindustry, 2013)

For privatbruk finns det massor av majligheter inom 3D véarlden. Fér manga ar det
en hobby, men det finns &ven praktiska anvandningsomraden. Eftersom de
billigare 3D printrarna som passar battre for hemmabruk inte kan printa sa stora
delar som industriprintrarna, s& begransas storleken pa privata printbara stycken
ratt s mycket. Det ar dock vanligt att printa fler mindre delar och sedan montera

ihop dem for att fa ett stérre stycke.

3.1 Processen

Processen att tillverka ett stycke med en 3D printer sker i féljande steg:

(Canessa, Fonda & Zennaro 2013, s.32)

3.1.1 Digitalisk modell

For att kunna printa ut ett tredimensionellt stycke sa behoévs en CAD fil. CAD filen
kan fas genom att rita i ett CAD program, eller med hjalp av en 3D skanner. De
vanligaste CAD programmen &r "Autodesk Inventor”, "Solidworks" och "Creo".

Manga program kraver att man koper en licens for att kunna anvanda dem, for
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hemmabruk finns det d&ven mojlighet att anvanda gratis CAD program sasom
"SketchUp" eller "FreeCAD"

CAD ar en akronym av de engelska orden "Computer Aided Design” (Datorstdédd
design). Ett CAD program &r ett program var man kan rita antingen en 2D eller en
3D skiss. 2D anvands mera for till exempel byggnadsritningar. 3D skisser kan
omvandlas till tredimensionella modeller i programmet. Den tredimensionella
modellen visar det ritade stycket som fullt roterbart. | detta skede kan man annu
latt gora andringar p& matten ifall man ser att nagot inte i praktiken kommer att

fungera.

En 3D skanner kan skanna ett stycke och automatiskt bygga upp en CAD modell
av stycket. Den skannade modellen kan annu fritt andras i CAD programmet innan
man 3D printar den. For att nd det basta mojliga skanningsresultatet sa kan
samma stycke skannas fler ganger fran flera olika vinklar. De olika skanningarna

kan sedan sammanfogas till en och samma CAD fil.

Det finns manga olika 3D skanners och manga olika funktionsprinciper. En 3D
skanner kan till exempel funka sa att stycket man vill skanna laggs pa en roterbar
plattform, varefter laserstralar riktas mot stycket. Programmet kan darefter rakna
ut hur stort och hurudan form stycket har pa basen av laserstdlens langd.
(Makerbot.com, 2014)

3.1.2 .stl filformat

En fardig CAD fil maste konverteras till ett format som 3D skrivaren kan forsta. Det
vanligaste formatet som nastan alla 3D printrar kan forsta ar .stl. De flesta CAD
programmen har en inbyggd konverterare vilket medfor att konverteringen ar en
enkel process. | de flesta CAD program gar konverteringen enkelt via en vanlig

"Save As funktion, varefter man byter CAD ritningens filformat (t.ex. .ipt i Autodesk
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Inventor) till .stl. Férkortningen "stI" kommer fran engelska ordet stereolithography,

men det har aven foéreslagits "Stereolithography Tessellation Language”

.stl filarna slopar all annan information om ritningen férutom dess geometriska
matt. Hur CAD filen ar ritad, i vilken ordning, farg eller material, bryr sig .stl filen

inte om.

CAD model
STL model

Figur 1. Visualisering av hur en CAD fil konverteras till en .stl fil.

Under konverteringen delas stycket in i sma trianglar. Triangelstorleken kan
andras pa i installningarna, ju mindre trianglar desto noggrannare resultat.
Trianglarna far dock inte justeras for sma, eftersom filstorleken da kan bli mycket
stor. Forskjutningen (offset) mellan den ursprungliga filen och .stl filen kan &aven

justeras for 6kad noggrannhet.
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Vid skapningen av .stl filen bér man vara noga med enheterna. CAD ritningen kan
vara ritad enligt de brittiska mattenheterna (Imperial Measurement), och .stl filen
enligt det metriska systemet. Till exempel CAD programmet SolidWorks sparar
filerna enligt metriska systemets fastan sjalva ritningen var ritad enligt de brittiska
mattenheterna. .stl filen namner vanligtvis inte vilken enhet som anvands. Enligt
vertex to vertex regeln (figur 2) bor varje triangel dela tva horn med varje triangel

intill, allts& en triangels hornpunkt far inte vara vid en annan triangels sida.

Fel Ratt

Figur 2. Vertex to vertex regeln. Varje triangel
bor dela tva horn med varje triangel intill.

3.1.3 Konvertera .stl till G-kod

Att ge kommandon till 3D printern om var pa plattformen printern skall skriva ut

samt vilken rutt och hastighet den skall anvanda for att na malet sker via G-kod.

G-koden &r ett programmeringssprak. Beroende pa hur stort och invecklat stycke
som skall skrivas ut kan G-koden bli extremt lang, men CAM (Computer aided
manufacturing) programmen har en funktion som konverterar CAD/CAM modellen
automatiskt till G-kod. G-koden gar aven att skriva manuellt ifall det sker problem i
den genererade koden. Egentligen ar G-koden endast ett text dokument med G-
kommandon efter varandra dar de olika G siffrorna berattar vad maskinen skall
gora. Funktioner i G-koden betecknas med M-koder. Nagra exempel pa olika

kommandon ar:

e GO1 X-koordinat Y-koordinat Z-koordinat F-hastighet

Denna kod flyttar munstycket till xyz-koordinaterna och anvéander
hastigheten F.



e MOO

MOO funktionen stannar programmet.

3.1.4 Kontakt med skrivaren

For att skrivaren skall kunna lasa G-kommandon behdvs en kontakt mellan
skrivaren och datorn. Kontakten sker vanligtvis via USB (Universal Serial Bus),

eller ndgot externt minne, till exempel ett minneskort.

3.1.5 Efterbehandling

De printningsmetoder som anvander sig av stodmaterial behdver efterbehandling
efter printningen. Det kan finnas dverlopps plast pa stallen det inte 6nskas, och

detta bor tas bort manuellt till exempel med hjalp av en fil, sandpapper eller dylikt.

Figur 3. En modell printad med FDM tekniken. De orange delarna ar stédmaterial for
byggnadsprocessen. Stédmaterialet bér tas bort manuellt.



3.2 Tekniker

Det finns massor av olika tekniker inom 3D printning. Manga av dem &r mycket
lika varandra men har olika namn pa grund av patentarenden. | detta arbete
kommer inte alla 3D printningsmetoder att tas upp, utan istallet de vanligaste

teknikerna.

3.2.1 Fused deposition modeling

Det vanligaste materialet som anvands i 3D skrivning ar plast. Det finns manga
olika tekniker av 3D-printning som anvander plast, men den vanligaste kallas for
Fused deposition modeling (FDM). FDM utvecklades och patenterades av S. Scott
Crump ar 1989 och marknadsfordes aret efter av foretaget Stratasys Ltd. dar
Crump ar en av grundarna.

FDM gér ut pd att plastmassa varms upp vid printerns munstycke till cirka (170 -
250) °C for att sedan sprutas ur pa plattformen i tunna lager. Nar plastmassan
sprutats pa plattformen sa stelnar den. Genom att spruta ny smalt massa pa den
stelnade sa uppnar man ett lager till som fasts i den gamla plasten innan den
hinner stelna. De vanligaste plastsorterna som anvands i FDM éar:

e PLA (Polylactic acid)

e ABS (Acrylonitrile butadiene styrene)

FDM tekniken anvander sig av sakallade stodmaterial under printningsskedet
vilket innebar att slutprodukten kraver efterbehandling fér att nd det onskade
resultatet. De printrar som anvander FDM tekniken kan ha tva spolar med
byggmaterial, den ena med det egentliga materialet och den andra med
stddmaterialet. Slutresultatet med FDM metoden &r hardigare an resultaten med

de andra tillverkningsmetoderna. (Canessa, Fonda & Zennaro 2013, s.11-12)
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Suppart material filament —\
Build material filament

—_—

\N

Part supports
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Drive wheels
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Extrusion nozzles

pra

Foam base

Build platform

Support material spool

_\

Build material spool ...____Lo

Figur 4. FDM teknikens funktionsprincip. | denna modell anvénds olikt material for
byggandet samt stddmaterialet.

Copyright € 2008 CustomPartMet

3.2.2 SLS, Selektiv Laser Sintring

Selektiv laser sintring, SLS, (eng. Selective Laser Sintering) ar en av de vanligaste
teknikerna inom 3D printning. Sintring ar en process dar material fasts ihop med
hog varme, i detta fall med en laserstrdle. SLS anvander sig av en sakallad
pulverbaserad teknik vilket betyder att materialet som sammanfogas &ar i

pulverform. Varmen i stralen bor vara mindre &n materialets smaltpunkt.

SLS ar utvecklat av studerande Carl Deckard och hans larare Joe Beaman pa
1980-talet under foretaget Desk Top Manufacturing (DTM) Corp. Ar 2001 blev
DTM uppkdpt av 3D systems Inc som ar ett ledande féretag inom 3D printning.
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Scanner system

Powder :::3:?2‘:;
delivery Object being
system fabricated

Powder delivery piston Fabrication piston

Figur 5. SLS funktionsprincipen

Tillverkningsprocessen med SLS funkar enligt samma princip som beskrevs i
kapitel 3.1. Aven om processen &r liknande s& skiljer sig tekniken ratt s& mycket.
SLS tekniken anvander sig av en container fylld med det onskade materialet i
pulverform. Metall gar att printas men med en tillampad SLS teknik som heter

Direkt metall laser sintring (se kapitel 3.2.5).

Pulvret skuffas 6ver pa printningsplattformen, varefter stralen riktas mot pulvret sa
att det sker sintring. Plattformen sanks och processen repeteras. SLS tekniken
anvander sig inte av stoédmaterial under printningsprocessen vilket leder till ett fint
och slatt slutresultat.
(Livescience, 2013)
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3.2.3 SL(A), Stereolitografi

Stereolitografi (forkortat SL, ibland SLA) (eng. Stereolithography) ar uppfunnet ar
1984, och patenterat ar 1986 av Charles Hull som &r en av grundarna av 3D
systems Inc. SL tekniken grundar sig pa fyra huvud delar: En container fylld med
flytande plast (fotopolymer), plattformen, en ultraviolett (UV) laser samt en dator

som styr processen.

Scanner system

Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Figur 6. SLA funktionsprincipen.

Fotopolymer &r plast i flytande form som reagerar genom att stelna da de utsatts
for UV stralningen. Processen gar till s att plattformen sanks i flytande plast for
att fa ett skikt pa plattformen. Sedan riktas UV stralen med hjalp av datorn pa det
onskade stéllet. UV stralen far plasten att stelna, och plattformen kan sankas for
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att kunna gora nasta lager. Sedan kan processen repeteras tills man natt det

onskade slutresultatet.

Stereolitografi &r den noggrannaste tekniken inom 3D printning. Denna teknik
anvands da det kravs extrem precision, till exempel i printning av produkter som
proteser etc (Las mera i kapitlet 7.1)

(Livescience, 2013)

3.2.4 Z-Corporation

Z-Corporations utvecklade teknik gar ut pa att sprida gipspulver jamnt Gver en
byggplattform. Med hjélp av printerns munstycke formar man produkten genom att
slappa bindmaterial ut pa det onskade stallet. Overlopps gipspulvret som inte
anvandes kan ateranvandas en senare gang, det blir inget spillmaterial. Overlopps

pulvret fungerar samtidigt som stédmaterial for konstruktionen.

| Z-Corporation tekniken kan man anvanda sig av tre olika bindematerial, vilka

valjs pa basen av hurudant slutresultat man vill ha. De olika bindematerialen &r:

e Vatten

> Prototyp modeller

e Z-Bond

> Konceptmodeller, alltsa en prototyp som annu skall verifieras

e Z-Max Epoxy

> Slutliga prototyper eller till och med slutprodukter

Z-Corporation tekniken Kklarar av att printa i farger. Men eftersom .stl filer inte kan
forsta fargkoder sa kan detta filformat inte anvandas med Z-Corporation tekniken.
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Det finns andra filformat, bland annat .3DS, .WRL, .PLY, eller .ZPR. For att spara

pa fargamne sa printas endast skalet, alltsa ytdelarna, i farg.

Farglaggningen gar till s att den vanliga RGB [Red (Rod), Green (Gron), Blue
(Bld)] fargkartan som anvands i datorer konverteras till CMYK [Cyan (Cyan/Aqua),
Magenta (Magenta/Fuchsia), Yellow (Gul), Black (Svart)] fargkod.

(Makepartsfast, 2011)

3.2.5 DMLS - Direkt Metall Laser Sintring

DMLS (eng. Direct Metal Laser Sintering) paminner mycket om SLS. DMLS ar
utveckat av EOS i Tyskland. DMLS funkar liksom SLS pa sa vis att en rulle skuffar

metallpulver frdn en container till sjalva byggplattformen.

Med DMLS kan man anvanda de flesta legeringar, alltsa blandningar av olika
grunddmnen, vilket betyder att till exempel prototyper kan printas behandigt av
samma material som slutprodukten. En laserstrdle fokuseras pa det stalle var

printningen skall ske, vilket leder till att pulvret sammanfogas genom sintring.

DMLS kraver inte nagra utomstdende verktyg. Stycken printade med DMLS
tekniken ar bade starka och hallbara, och de tal hog varme. Med denna teknik
lyckas man fa fina detaljer i stycket. P& grund av dessa egenskaper s& anvands
DMLS printade stycken inom bland annat bilindustrin, sjukvarden och i

rymdraketer etc. (i.materialise.com, 2014)

3.2.6 Vaxmetoden

Vaxmetoden ar olik de andra printningsteknikerna. Denna teknik heter egentligen
"Cire perdue” som ar franska, och dversatts ungefar till forlorat vax. Vaxmetoder

skiljer sig fran de andra additiva tillverkningsmetoderna sa att sjalva slutstycket
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inte printas direkt av printern. Vid vaxmetoden anvands 3D printern till for att printa
en gjutform i vaxlikt material. Materialet later man rinna ner i gjutformen, och efter
att det stelnat sa slas formen sonder. Material som 3D printas med vax metoden &r

vanligtvis guld eller silver.

Denna metod passar bra for till exempel printning (gjutning) av smycken. Smycken
kan enligt denna modell printas till 6nskad modell genom att rita en gjutform i CAD

program. (l.materialise, 2014)

4 Materialval vid 3D printning

3D printning har utveckats mycket vilket har lett till stort utbud med material som
kan anvandas vid printning. Det vanligaste ar olika sorters plast, men metaller
haller pa bli allt vanligare eftersom de ar hallbarare.

Nar man valjer material s& maste man fundera pa olika faktorer. Ifall man vill printa
endast en prototyp sa passar det med nagot billigare material sdsom nagon sort
av plast. Vill man daremot printa en slutgiltig produkt som behover vara hardare
kan man vélja metall som stal eller titan. Med dagens teknik kan man &ven printa

ut av flexibla material.
Nagra av de vanligaste material som anvands vid 3D printning ar:

[(Tinkercad), (Materialise), 2014]

e Polyamid

Nylon ar den polyamid som anvands vid 3D printning. Det goérs fran
pulver, vilket betyder att SLS &r den basta tekniken att anvanda vid

printning med Nylon.



e ABS
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Nylon &r en stark och flexibel plast, men anda relativt billig jamfort
med andra printbara material. Nylons minimi vaggtjocklek ar 1 mm,
och det printas runt 10 lager per millimeter. Stycken printade med
polyamider ar inte lampliga for utomhusbruk eftersom polyamider

absorberar fukt.

ABS, (eng. Acrylonitrile butadiene styrene), ar en stark plast sort.
ABS anvéands ofta vid hemmabruk, och man far det i manga olika
farger. ABS plast levereras i band pa en rulle, alltsd ar FDM den
lampligaste printningsmetoden. ABS ar liksom Nylon en billig variant
av material for 3D printning. ABS kan tala en minimi vaggtjocklek pa
1 mm, och cirka 3 lager printas pa en millimeter.

e Rostfritt stal

e Titan

Rostfritt stadl kan 3D printas ifran pulver. D& anvands SLS
printningsmetoden. Rostfritt stal ar ett mycket starkt och styvt
material, men betydligt dyrare an de olika plasten. Man kan printa
med rostfritt stdl en minimun vaggtjocklek pa 3 mm, och pa en

millimeter printas det cirka 6 lager.

Titan ar det starkaste materialet som med dagens teknik kan printas.
Det ar aven ett dyrt material. Man anvander sig av DMLS
printningsmetoden vid printning av titan. Med titanprintning kan man
na mycket fina detaljer. Minimi vaggtjockleken med printning av titan

ar 0,2 mm och det skrivs cirka 30 lager pa en millimeter.



Silver

Guld
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Den sort av silver som kan printas med en 3D printer &r inte rent
silver, cirka 90 % &r silver och resten &r andra metaller som till

exempel koppar. Silvret far en fin yta efter att det polerats.

Silver printas med vaxmetoden, alltsd maste stoddelarna tas bort
manuellt. Silver kan printas med en véaggtjocklek pad minst 0,5 mm
och det printas cirka 10 lager pa en millimeter. Silver ar ett dyrt

material att anvanda i 3D printning.

Aven guld kan printas med en 3D printer. Det ar frAgan om en
legering mellan 14 karats guld och andra metaller sdsom koppar. 14
karats guld bestar av 58 % guld och 42 % andra metaller. Guld ar ett

dyrt material, men man nar fina detaljer genom att printa med guld.

Vaxmetoden anvands for att printa med guld. Liksom silvret sa kan
guldet printas med en minimi vaggtjocklek av 0,5 mm, och det

printas cirka 10 lager pa en millimeter.

Keramik

Keramik ar styvt och kénsligt material att printa. Keramik printas med
Z Corp tekniken. Forst printas keramiken, sedan glaseras den med
porslin och kiseldioxid, vilket ger en glansande yta. Med keramik
printning far man inte sa fina detaljer, men materialet ar billigt. Minimi
vaggtjockleken for keramik printning & 3 mm och det printas cirka 6

lager pa en millimeter.
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e Gips

Gips ar likasom keramik ett styvt och kansligt material, och det
printas med Z-Corporation tekniken. Vid printning av gips kan man
minimalt uppna en vaggtjocklek pa 2 mm. P& en millimeter printas

ungefar 10 lager. Gipspulvret ar billigt material fér printning.

4.1 3D printning med flera material

Printade foremal lampar sig vanligtvis bast till prototyper. Detta beror pa att plast
ar det vanligaste materialet som anvands i 3D printning. Plast ar inte ett hart
material, vilket betyder att 3D printade foremal av plast vanligtvis inte passar som

slutprodukter.

Detta problem kan losas med att printa sa kallade kompositer. En komposit ar en
sammansattning av olika material med olika egenskaper. Denna sammanséattning
leder till ett nytt material med starkare egenskaper. Detta Okar betydligt pa

hallbarheten.

Att 3D printa kompositer ar annu inte vanligt, men i januari 2014 lanserades
"Objet500 Connex3” av foretaget Stratasys Ltd. Med Objet500 Connex3 kan man
printa tre olika material i samma produkt. Man kan alltsa till exempel forbattra
produktens egenskaper genom att printa till exempel armerad plast. Printern
mojliggor aven printning i farg, med tio olika fargpaletter att valja mellan. Tekniken
att printa ett stycke av olika material & &nnu inte méjligt med en billig hemmabruks
printer. Objet500 Connex3 kostar cirka 240.000,00 euro.

(3ders, 2014)
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5 RepRap

RepRap ar ett projekt som fick sin borjan som idé i februari 2004 av britten Adrian
Bowyer. Sjalva projektet borjade aret efter. RepRap namnet kommer fran engelska

spraket och ar en forkortning av "replicating rapid prototyper”.

RepRap projektets mal ar att tillverka en sakallad "DIY" (do-it-yourself) 3D
skrivare, som kan skriva ut en replika av sig sjalv. Detta sker sa att skrivaren
skriver ut en kopia av sina egna komponenter, och sedan maste nagon annan
montera dem. Syftet med detta ar att géra 3D skrivare allt vanligare, billigare och

mera tillganglig.

Figur 7. RepRap 3D printer version 2 "Mendel”.
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Projektet har inte natt sitt mal annu, eftersom RepRap inte annu kan tillverka
komponenter sdsom kretskort eller vissa metalldelar. For tillfallet kan RepRap
tillverka ungefar halften av sina egna komponenter. Helt sjalvdriven kommer
RepRap inte att vara eftersom monteringen med bultar och muttrar &nda kommer
att behdvas. RepRap ar ett sa kallat 6ppet kallkod projekt, vilket innebar att vem

som helst kan ta itu med projektet och laga sina egna forbattringar och &ndringar.

(Reprap, 2014)

6 3D printning — Negativa sidor

3D printning ar en relativt ny tillverkningsmetod, som annu inte anvands till sin fulla
potential. Detta innebéar att man inte klart kan veta hur framtiden inom 3D printning
kommer att se ut, det finns annu mycket rum for utveckling. Da 3D printers blir allt
vanligare sa medfoljer eventuellt negativa aspekter, varav det storsta och kanske

mest omtalade ar printning av vapen.

6.1 ”The Liberator”

Det kan lata fanigt och otroligt att handvapen kunde printas ut med en 3D printer,
men i maj 2013 skoét Cody Wilson i Amerika med det forsta 3D printade vapnet.
Vapnet printades med en vanlig 3D printer for hemmabruk, alltsd ingen

komplicerad industri printer.
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Wilson laddade upp ritningarna av vapnet till internet, var de hann bli nerladdade
flere hundra tusen ganger innan polisen tvingade honom att ta bort dem. Vapnet
"The Liberator” var printat i plast, forutom en del, slagstiftet, som var av metall.
Eftersom "The Liberator” mestadels &r gjort av plast sa ar det aven lattare att
smuggla an ett riktigt vapen. Vapnet holl inte manga avfyrningar férran den smalt.
Vapen kommer anda inte att kunna bli avfyrbara med endast en 3D printer som
hjalpmedel. Vapen behdver ammunition fér att avfyras, och krut ar inte printbart.
(Mashable.com, 2013)

Figur 8. 3D printade vapnet "The Liberator”

6.2 Arbetsloshet p.g.a. digitalisering

Arbetsldshet pa grund av digitalisering ar aven nagot som 3D printning kan leda
till. For att jamfora kan musikindustrin bra namnas. For tio- eller tjugo ar sedan var
fysiska CD eller till och med LP skivor den dominerande formen av musik. Men i
dagens lage har musiken sa gott som digitaliserats, och istélle for att kopa en

skiva kan man kopa en lat eller ett aloum pa internet, till exempel pa iTunes.

Orsaken till att det har skett denna forandring ar att digitala produkter &r mycket

lattare att handskas med, och man kan gora inkdpet hemma istallet for att ga till en
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butik. En liknande forandring kan ske inom produktionsforetagen. Istéllet for att ga
till affaren for att kopa en fysisk produkt, koper du den digitala CAD filen pa

internet och printar ut den med din egna 3D printer. (3DPrinterprices, 2013)

6.3 Upphovsratt

Upphovsratten, eller copyrights, &r svara att félja upp for de anhdériga. Eftersom 3D
skanners tillsammans med en 3D printer kan printa ut en exakt kopia av den
ursprungliga produkten. CAD filer kan &ven vara skyddade av upphovsratt, men
det ar nastan omoijligt att stoppa fildelningen pa internet. Detta leder snabbt till en
lika simpel piratism process av fysiska produkter som till exempel av musik eller
filmer. (forbes.com, 2014)

6.4 Massproduktion

Trots att 3D printning ar en relativt snabb tillverkningsmetod, sa klarar den inte
annu av att konkurrera med massproduktionen som anvander sig av subtraktiva
tillverkningsmetoder.  Subtraktiva tillverkningsmetoder tillverkar ett stycke
snabbare, men har &ven vanligtvis en langre uppstartningstid vilket betyder att
langa produktionssessioner ar betydligt snabbare &n med den additiva
tillverkningsmetoden. Att ersatta I6pande banden med 3D printrar vore en enorm
investering i kapital. 3D printning ses mer som en kompletterande teknik an en

konkurrerande.

7 3D printning — Anvandningsomraden

| engelskan talas det om 3F (eng. 3Fs) nar det galler anvandningsomraden for 3D
printade foremal. De tre F:n ar:
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e Form (Form)

Modeller (prototyper) som 3D printas for att fa en battre inblick i hur den

slutliga formen kommer att vara.
e Fit (Passform)

Modeller (prototyper) som 3D printas i sddant material eller med sadana
egenskaper som kan jamforas med materialet av slutprodukten. 3D
printade modellens lamplighet i sin slutliga nisch kan testas med tanke pa

onskade egenskaper, sdsom hallbarhet och styrka.

¢ Function (Funktion)

3D printade féremal som anvands som slutprodukter. P& grund av detta har
man Kklassificerat 3D printning som en metod inom additiv tillverkning,

istallet for RP (Rapid Prototyping).

(Gibson, D. Rosen & B. Stucker, s. 3)

7.1 3D printning i sjukvarden

3D printning inom sjukvarden haller pa bli allt vanligare ju langre tekniken
utvecklas. En protes kostar massor, dver 10.000 euro, men men hjalp av 3D
printning kan man printa en likadan foér endast materialkostnaderna.
Materialkostnaderna for en hand halls inom nagra tiotals euro. Ett barn som
behtver en handprotes bor skaffa en ny ungefar arligen pa grund av att barnet
vaxer. Med en hemmabruks 3D printer kan man da sa ofta som det &r behov printa
en ny hand, extremt billigt. Med den flexibla 3D modelleringen kan man goéra

andringar pa proteserna for att anpassa dem fran person till person.
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"The ease of 3-D printing means low-cost, low-risk and high adaptability.” — Dan
Carsen, Npr, 2014

(Npr, 2014)

3D printade hérapparater ar nagot som Jan Tgpholm, Sgren Westermann, och
Svend Vitting Andersen utvecklat. De kallar hoérapparaturerna for CAMISHA
(Computer-Aided Manufacturing for Individual Shells for Hearing Aids). Med
CAMISHA horapparaturerna printas det individuellt passande horapparaturer.
Processen for CAMISHA gar till s& att med silikon formas en exakt bild av
manniskans ¢ra. Silikonet skannas med en 3D skanner och overfors till 3D
printern via ett CAD program. Denna process mojliggor tillverkningen av val

passande, mycket noggrann horapparaturer for ett formanligt pris.

(Engineering, 2013)

Stuart Williams fran Cardiovascular Innovation Institute i Louisville i Kentucky har
bdrjat en forskning inom 3D printade hjartan. Han har bdrjat utveckla en 3D printer
som kan 3D printa med patientens egna fett celler som material. Bioprinters, som
Williams kallar dem, kan for tillfallet printa ut enskilda delar av hjartat. Malet med
bioprintrarna ar att de skulle kunna printa ett hjarta helt och hallet. Williams tror att

malet mots inom det kommande artiondet. (Livescience, 2013)

7.2 Livsmedel

Att 3D printa livsmedel ar inte aktuellt &nnu, men utvecklig sker hela tiden inom
livsmedelbranschen. 3D systems som ar ett av de ledande 3D printningsféretagen
bdrjade ett samarbete med chokladtillverkaren Hershey’s i januari 2014. Syftet
med samarbete ar att utveckla och understka mojligheter i att 3D printa atbara

konfekter.
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NASA (National Aeronautics and Space Administration) ar FoOrenta Staternas
myndighet for rymdfart. NASA finansierar en undersékning om mgjligheten att
printa mat pa langa rymdfarder, till exempel p& en rymdfard till planeten Mars.
Ingredienserna skulle torkas och pulveriseras. Torra ingredienserna kan halla
enligt undersokningen till och med i 30 ar innan de blir oatbara. Printern skulle
besta av flera behallare for olika ingredienser. Idén som har forslagits funkar sa att
degpulver printas pa en upphettad plattform. Eftersom plattformen &ar upphettad sa
steks degen. Andra ingredienser som kunde printas pa pizzabottnet &ar bland annat
tomatpulver och kottpulver.

(gz.com, 2013)

7.3 3D printning for privatpersoner

Tekniken inom 3D printning har utvecklats s& mycket under de senaste aren att
det har lett till billigare printrar. Priserna varierar mycket, men for ca 1050 € far
man en billig printer som kan printa ut stycken med volymen 8000 cm? allts&
(20x20x20) cm. Dessutom behovs plasten som saljs som plastbands rullor pa 1 kg
styck och kostar omkring 35 €. Plasten finns i manga olika farger.
(Verkkokauppa.com, 2014).

Det finns aven DIY varianter av 3D printrar (se kapitel 5) som marknadférs som latt
monterbara. Ifall man inte sjalv kan anvanda 3D CAD program, sa finns det fardiga
CAD ritningar pa internet pa vanliga produkter som kan anses vara anvandbara for

privatpersoner, s& som t.ex. mobiltelefonshallare.

Makerbot som tillverkar 3D printrar, har laggt upp en sida, "Thingiverse", dar man
kan ladda upp sina CAD ritningar som andra kan ladda ner. 3D printar for
privatbruk anvander sig vanligtvis av FDM tekniken.
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7.3.1 Privatpersoners mojligheter att printa tredimensionellt

Privatpersoner som behéver printa i 3D har i dagslage ratt sa manga alternativ till
printningsmojligheter. Om man behdver printern mycket sa kan man naturligtvis
kopa en printer at sig sjalv. Om man beharskar CAD programmen men inte ager
en 3D printer s& kan man sjalv rita CAD filerna och bestélla sjalva printningen av
ett foretag som ar specialiserat pa 3D printning. Flera bibliotek i
huvudstadsregionen bjuder privatpersoner mojlighet att bekanta sig med 3D

printning.

7.3.2 3D printning i bibliotek

For att fa en battre inblick i hur 3D printning fungerar i praktiken bestamde jag mig
for att ta reda pa hur man som privatperson utan 3D printer kan bekanta sig i
amnet. Jag fick reda pa att Esbo Stads bibliotek bjuder 3D printningsmajligheter.
Jag bestamde mig for att aka till biblioteket i kopcentrumet Sello som finns i
Alberga. Jag besokte biblioteket och hade mojlighet att diskutera med
ansvarspersonen for den sakallade "smedjan” (fin. Paja). Smedjan i biblioteket
anser jag vara en mycket bra idé, eftersom den erbjuder maskiner och teknik som

annars kan vara svara att fa tag pa som privatperson.

Bibliotekets smedja erbjuder férutom 3D printning aven andra maskiners tjanster

s& som:

e VHS digitaliserings-station

e Media datorer med bl.a. Adobe Photoshop program.

e Lamineringsmaskin m.m.

Biblioteket 6kar pa mdgjligheterna i smedjan konstant, och som bast &r sy- och

overlockmaskiner pa inkopslistan. Sello bibliotek har fyra stycken 3D printrar som

besdkarna kan bekanta sig med. Besdkarna som ar intresserade av 3D printrarna i
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smedjan ar allt fran barn till vuxna. Printrarna &r inskaffade vid ars-skiftet 2013-

2014 som nya, alltsa det ar fragan om nya maskiner med ny teknik.

Tyvarr har biblioteket annu (april 2014) ingen majlighet att bjuda pa CAD program,
utan tillsvidare uppmuntras bestkarna att soka en .stl fil frdn Thingiverse och
sedan printa ut den med bibliotekets maskiner. CAD program &ar nagot som
ansvarspersonen vid smedjan forsoker fa skaffat at biblioteket. Sello bibliotek har
flere olika farger av plastband som man far vélja mellan. For att f& anvanda 3D

printern pa biblioteket maste man ha en tid reserverad.

7.3.3 3D printrarna i Sello bibliotek

Samtliga printrar i biblioteket var av det inhemska market "miniFactory Oy Ltd” och
de anvander sig av FDM tekniken. miniFactory Oy Ltd ar ett féretag fran Seinajoki
som ar grundat ar 2012. miniFactory Oy Ltd specialiserar sig pa tillverkning av
hdgklassiga 3D printrar for ett konsumentvanligt pris. Deras motto ar att gora ett

latt och tryggt forsta steg till 3D printning.

MiniFactory 3D printer klarar av att printa med hastigheten 80 mm/s. ABS plastet
samt PLA plastet ar det vanligaste materialen. Eftersom munstycket pa
miniFactoryn kan varmas upp till t.o.m 300 °C mojliggor det aven anvandningen av
andra material. MiniFactory 3D printern ar relativt liten, endast (43,5 x 34 x 30) cm
till yttermatten och vager 11 kg. Printern kan printa ett stycke pa (15 x 15 x 15) cm,

alltsd 3375 cm®.

Plastbandet som anvands i miniFactory printrar &r av den vanligaste sorten, alltsa
1,75 mm tjock. Priset pa en miniFactory 3D printer ar som hemlevererad 1590 €.
Plastbandsrullorna, antingen PLA, PETT eller ABS, kostar 35 €/kg. Nylon daremot

ar dyrare material, en rulle dar det finns 0,45 kg material kostar 35 €.

(Minifactory, 2014)
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7.3.4 3D printning av ett stycke i Sello bibliotek

Jag reserverade en tid for printning av ett stycke i 3D. Jag beslot mig for att
anvanda Thingiverse internetsidan for att skaffa mig en .stl fil istéllet for att rita en

ny CAD ritning. Urvalet pa fardiga .stl filer pa Thingiverse ar enormt.

Jag ville prova nagot som kraver precision av printern, sa jag valde att printa en
bult med en passande mutter. Ritningen pa muttern och bulten ar gjort av

Thingiverse anvandaren "bbuonomo”.

Printningsprocessen boérjade med att satta 3D printerns munstycke och
byggplattformen att varmas. Plattformen justerades till 85 °C och printerns
munstycke till 205 °C. Sedan laddade jag ner .stl filen fran Thingiverse. Mjukvaran
som skoter kommunikationen mellan datorn och printern som anvandes heter
Repetier-Host. Repetier-Host ar en sakallad freeware, alltsd en gratis mjukvara

som vem som helst kan ladda ner.

Nasta steg var att lagga muttern och bulten i Repetier-Host pa plattformen sa att
de inte ar pa varann, och att bultens huvud visar nerat, eftersom det ar bultens
tjockaste stalle. Detta eliminerar behovet av stddmaterial eftersom printern inte

behdver "printa i luften”.

Nar detta var gjort sa var .stl filen klar att konverteras till G-kod. Detta gjorde jag
med en inbyggd funktion i Repetier-Host som heter "Slic3r” (Slicer). G-koden blev
dryga 44 000 rader lang. Efterat, vid behov, kan man andra pa G-koden manuellt
ifran "G-Code Editor”. Nar konverteringen var klar sa var allt klart for att exportera

G-koden till printern och kéra programmet.
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Figur 9. Sjalvtagen skarmdump av programmet Repetier-Host. Till h6ger kan man se en del
av G-koden, och nertill kommandoraderna.

Det forsta forsoket gick snabbt pa tok och programmet maste stoppas. Plasten
ifrdin munstycket fastnade inte i plattformen utan hangde efter. Plattformen samt
munstycket putsades och programmet kunde startas om fran borjan.

Det andra forsoket gick betydligt battre, men efter en kort stund marktes att
printern inte printar tillrackligt tatt. Resultatet blev glappt och l6st och héll pa falla
samman. Programmet stoppades igen och det redan printade materialet kastades
bort. Fran Repetier-Host instéllningar justerades tatheten och programmet

startades om fran borjan.

Den estimerade printningstiden var 30 minuter och 23 sekunder. Pa det tredje
forsoket kunde man snabbt se att installningarna var ratt, eftersom resultatet sag
bra ut. Vid de ungefar tio sista lagren som skulle printas s& hande det ett fel i
printern. Munstycket lyftes inte tillrackligt hogt, det var troligen frdga om ett
kalibreringsfel. Detta ledde till att munstycket skuffade bulten som sedan vélte.
Detta resulterade i att bultens &nda inte ar sa vacker kosmetiskt sett, men
gangorna funkar anda vilket jag var nojd med. P& grund av véltandet s& rann det
lite 6verlopps plast ifrdan munstycket pa bulten, men detta fixade jag med att fila



30

gangorna rena. Resultatet ar ett starkt material och med handkraft far man inte

plastbulten avbruten.

Figur 10. Den fardiga bulten och muttern. Aningen grov yta blev det, men
gangorna funkar.

8 3D printning i framtiden

Man kan naturligtvis inte annu veta hur framtiden for 3D printrar kommer att se ut.

Det finns massor av olika spekulationer om &mnet.

| YLE:s program "Kvanthopp” tog redaktéren Marcus Rosenlund 3D skrivare och
deras framtid som samtalsamne. Programmet utsandes i Kvanthopp 15/2014 pa
Radio Vega. Rosenlund spekulerar att i framtiden kommer alla hem att &ga bade
en 3D skanner och en 3D printer. Med dessa maskiner menar han att man kan
printa ut sa gott som allt som behdvs i hemmet, allt fran prydnader och mat till
levande foremal. Rosenlund tror att 3D printningen kommer att bli mycket
snabbare, att printningen skulle ske pa endast ndgra minuter.
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| samma avsnitt av programmet intervjuades Pentti Eklund, en av VTT:s (Finska
statens tekniska forskningscentral) ledande forskare. Eklund tror att inom de
narmaste tio aren kan man med hjalp av en 3D printer skriva ut hela fungerande
organ. Eklund tror att piratism kommer vara ett problem i framtiden. Eklund menar
att nar 3D skrivare blir allt vanligare sa vill alla ha en, men att de snabbt blir i ett
horn och skrapa.

(Rosenlund M, Yle, 2014)

9 Avslutning

Jag anser att 3D printning ar en mycket bra teknik att tillverka produkter, bade for
foretag samt for privatpersoner. Flexibiliteten &r den viktigaste férdelen enligt mig
inom 3D printning. Med 3D modellering och 3D printning kan produkter
skraddarsys exakt som man sjalv vill. Printningsprocessen &r snabb och billig, och

jag tror att i framtiden kommer det att bli &nnu snabbare och billigare.

3D printning ar aven en ekologisk tillverkningsmetod. Printningen &ar mycket
materialsndl. Endast stodmaterialet som vissa av teknikerna anvander sig av gar
till spillo. En undersdkning gjord av Michigan Techonlogy University visar att
additiva tillverkningsmetoder medfér mindre elkonsumtion samt mellan (41 — 74)

% mindre CO, utslapp. (3dprintingindustry.com, 2013)

Jag hoppas fa se 3D printningen bli allt popularare och allmannare. Inom
sjukvarden tror jag att 3D printning ar speciellt anvandbart just pd grund av den
stora flexibiliteten. Mdjligheten att tillverka individuellt anpassade proteser eller

dylikt &r en enorm positiv aspekt.

Nar tekniken utvecklas blir 3D skanners och 3D printers allt vanligare i hemmen,
men jag tror att piratism av produkter kommer bli ett stort problem. Féretagen

maste anpassa sig till den nya tillverkningsmetoden samt digitaliseringen av
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produkter. Forsaljning av designs som kunden sjalv printar ut ar nagot som jag tror

kommer vara vanligt i framtiden.

Praktiska delen att printa ut ett stycke med en 3D printer var mycket intressant och
larorikt. Jag rekommenderar alla som ar intresserade av 3D printning att besOka
biblioteket i Alberga.
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